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Resumen 
 
El presente documento es la memoria del trabajo de fin de grado que lleva por nombre 
“Videojuego adaptado para personas con parálisis cerebral”.  Ha sido realizado por Roberto 
Gómez Davó, bajo la supervisión de sus tutores Rafael Molina Carmona y Carlos J. Villagrá 
Arnedo durante el período 2013-2014. Además, el trabajo ha sido desarrollado en 
colaboración con el centro APCA (Asociación de Paralíticos Cerebrales de Alicante), 
quienes son los principales destinatarios de la aplicación. 
A día de hoy, es difícil encontrar software y, más concretamente, videojuegos que sean 
accesibles por parte de personas con limitaciones físicas tales como las que padecen las 
personas con parálisis cerebral. Disfrutar de una aplicación se convierte en una meta 
inalcanzable debido al diseño de las interfaces y de la interacción que requieren para su uso 
correcto. 
No obstante, estos grupos de personas tienen el mismo derecho que cualquier otro individuo 
a disponer a su alcance de cualquier software y, en este caso, el enfocado al ocio digital. Así, 
este proyecto pretende desarrollar un videojuego de ordenador al que puedan acceder 
personas con parálisis cerebral, de manera que el acceso se reduzca únicamente a la 
utilización de cualquier dispositivo que actúe como pulsador para simular el clic izquierdo 
del ratón. 
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1. Introducción 
 
No se puede negar que los videojuegos se han convertido en una parte muy importante de la 
cultura de nuestra sociedad actual. Ya sea por razones lúdicas, educativas, informativas, de 
rehabilitación, etc., son muchas las personas que dedican su tiempo de ocio a jugarlos. Tanta 
pasión llegan a sentir algunos, que afirman que viven por y para ellos. 
Teniendo esto en cuenta, la cuestión es muy sencilla: ¿debería una discapacidad ser un 
obstáculo que impida a una persona acceder a una parte tan importante de su vida? 
Claramente, no. Por otro lado, el problema no consiste sólo en la falta de videojuegos 
accesibles, sino también en el hecho de que aún existen personas con discapacidades que no 
conocen las alternativas a los videojuegos que hoy saturan los mercados. 
Así, este proyecto pretende ser un ejemplo de videojuego accesible, dirigido concretamente a 
personas que sufren de parálisis cerebral (PC). Un proyecto que, además, ha sido 
desarrollado en colaboración  con la Asociación de Paralíticos Cerebrales de Alicante 
(APCA) para garantizar que satisface las necesidades de acceso de los usuarios. 
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2. Justificación y objetivos 
 
Los expertos han demostrado que los videojuegos tienen repercusiones positivas en las 
personas discapacitadas que los utilizan. De  hecho, son utilizados como medio de 
rehabilitación y los niños discapacitados pueden aprender a través de ellos, entre otros 
aspectos. Por otra parte, todo el mundo tiene derecho a divertirse, y la diversión es un 
estímulo positivo para cualquiera. 
Considerando esto, si uno decidiera buscar ejemplos de aplicaciones para usuarios 
discapacitados, apenas encontraría resultados. Hay desarrollado muy poco software dedicado 
a esta comunidad y, menos aún, apto para un rango de edades amplio. 
Partiendo de lo mencionado, el objetivo principal de este trabajo consiste en el diseño y el 
desarrollo de un videojuego adaptado para personas con parálisis cerebral, el cual permita ser 
configurado para ofrecer su acceso a usuarios con distintos grados de accesibilidad. 
Además, se pretende que el videojuego tenga calidad, para que sea del agrado de los 
usuarios. Esto es igualmente importante, ya que si no es capaz de ofrecer entretenimiento, la 
aplicación no será útil. 
Por lo tanto, la consecución de la meta propuesta conllevará: 
- Búsqueda de software similar para su análisis. 
- Establecimiento de los requisitos particulares que el videojuego deberá satisfacer 
para que los usuarios puedan hacer uso de él. 
- Diseño de la aplicación, en base a las especificaciones anteriormente definidas. 
- Construcción de un prototipo. Implicará la colaboración con APCA a lo largo del 
desarrollo del proyecto, para conseguir un videojuego correctamente adaptado 
gracias a sus opiniones y sugerencias. 
- Presentación de la versión final de la aplicación. 
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3. Estado del arte 
 
La parálisis cerebral es un trastorno que disminuye en buen grado la independencia de la 
persona que la padece para valerse por sí misma. Tales son sus limitaciones que se vuelve 
imprescindible el uso de herramientas especiales que permitan cubrir sus necesidades.  
Así, actualmente existe lo que se conoce como tecnologías de acceso, las cuales se encargan 
de traducir las intenciones del usuario con discapacidades físicas en interacciones 
funcionales, tales como la comunicación o el control del entorno (Tai, Blain y Chau, 2008). 
A lo largo de este apartado se detallarán conceptos importantes  a conocer y, al final de él, se 
expondrá la materia que existe actualmente en lo que se refiere a videojuegos adaptados para 
personas con PC.  
 
3.1 La discapacidad 
La discapacidad  se define como la consecuencia de un daño que puede ser físico, cognitivo, 
mental, sensorial, emocional, de desarrollo, o una combinación de éstos. Afecta a la forma de 
interaccionar y participar plenamente en la sociedad y puede estar presente desde el 
nacimiento u ocurrir durante la vida de una persona.  
Según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2011, p. 5): 
“Más de mil millones de personas viven en todo el mundo con alguna forma de discapacidad; 
de ellas, casi 200 millones experimentan dificultades considerables en su funcionamiento. 
En todo el mundo, las personas con discapacidad tienen peores resultados sanitarios, peores 
resultados académicos, una menor participación económica y unas tasas de pobreza más altas 
que las personas sin discapacidad. En parte, ello es consecuencia de los obstáculos que 
entorpecen el acceso de las personas con discapacidad a servicios que muchos de nosotros 
consideramos obvios, en particular la salud, la educación, el empleo, el transporte, o la 
información. Esas dificultades se exacerban en las comunidades menos favorecidas.” 
Para poder alcanzar las metas de desarrollo, se debe otorgar medios que independicen a las 
personas discapacitadas y eliminar las barreras que les impiden ser una parte activa en las 
comunidades, formarse y hallar un empleo (OMS, 2011). 
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3.2 La parálisis cerebral 
En palabras de la Asociación de Paralíticos Cerebrales de España (ASPACE, 2012, p. 1), “la 
parálisis cerebral describe un grupo de trastornos del desarrollo psicomotor, permanente y 
no progresivo, causados por una lesión en el cerebro producida durante la gestación, el 
parto o durante los tres primeros años de vida del niño.” 
En la tabla 1 se presenta una recopilación de los factores que pueden originar una parálisis 
cerebral, dado el momento en el que se produce. 
 
Tabla 1: 
Causas de la PC en función del período en el que se produce 
Período Causas 
Porcentaje 
de casos 
Prenatal (durante el 
embarazo) 
Infecciones maternas (sobre todo la rubéola), la radiación, la 
anoxia (déficit de oxígeno), la toxemia y la diabetes materna. 
70%* 
Perinatal (en el 
momento del parto) 
Anoxia, asfixia, traumatismo por fórceps, prematuridad, 
partos múltiples, y en general, todo parto que ocasiona 
sufrimiento al niño. 
20%* 
Postnatal (después 
del nacimiento) 
Traumatismos craneales, infecciones, accidentes vasculares, 
accidentes anestésicos, deshidrataciones, etc. 
10%* 
No aplicable 
Genética (PC heredada). En la mayoría de los casos, ambos 
progenitores sufren de PC. 
2% 
Nota. Fuente: elaboración propia a partir de los datos de Abdel-Hamid (2013), Online 
Mendelian Inheritance in Man (1999) y Stern Law Group (2014). 
*Respecto al total de casos donde la PC no es heredada (98%). 
 
3.2.1 Características 
Si bien la principal característica de la PC es un trastorno del movimiento, dificultades para 
pensar, aprender, sentir, en la comunicación y en el comportamiento también se encuentran 
(Rosenbaum et al., 2006). De los afectados por PC, el 28% tiene epilepsia, el 58% tiene 
dificultades en la comunicación, por lo menos el 42% tiene problemas de visión, y el 23-56% 
tiene discapacidades para aprender (Kent, 2013).
 
La parálisis cerebral se caracteriza por un tono muscular, reflejos o un desarrollo motor y  
coordinación anormales. Puede haber deformidades y contracturas de articulaciones y huesos 
(músculos y articulaciones rígidos, fijos permanentemente). Los síntomas clásicos son 
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espasticidades, espasmos, otros movimientos involuntarios (por ejemplo, gestos faciales),  un 
andar inestable, problemas de equilibrio, y/o tejido blando que consiste en gran medida de 
masa muscular disminuida (Disabled World, 2008). 
 
Lenguaje 
Los trastornos del habla y del lenguaje son comunes en personas con parálisis cerebral. La 
incidencia de la disartria (mala articulación de las palabras) se estima en un rango de 31% a 
88% (Hirsh et al, 2010). Los problemas del habla están asociados con un mal control 
respiratorio, disfunción laríngea y velofaríngea, y trastornos de la articulación orales que se 
deben a la restricción de movimiento en los músculos orales y faciales. Hay tres tipos 
principales de disartria en la parálisis cerebral: espástica (rigidez en los músculos), discinesia 
(atetosis: movimientos involuntarios) y atáxica (mala coordinación corporal). 
El retraso del lenguaje en general se asocia con problemas de discapacidad intelectual, 
discapacidad auditiva, e indefensión aprendida (sensación subjetiva de no poder hacer nada) 
(Beukelman y Mirenda, 1999). Los niños con parálisis cerebral corren el riesgo de 
convertirse en comunicadores pasivos, iniciando poca comunicación (Beukelman y Mirenda, 
1999). 
 
Esqueleto 
Los huesos requieren las tensiones de una musculatura normal a fin de alcanzar su forma y 
tamaño normal. Por lo tanto, los problemas óseos serán similares a los déficits musculares 
específicos en una determinada persona con parálisis cerebral. Los ejes de los huesos son a 
menudo delgados y se vuelven más delgados durante el crecimiento. En comparación con 
estos ejes delgados (diáfisis), los centros (metáfisis) a menudo aparecen bastante alargados 
(en forma de globo). Con la falta de uso, el cartílago articular puede atrofiarse, dando lugar a 
espacios articulares entrecerrados. Dependiendo del grado de espasticidad, una persona con 
PC puede exhibir una variedad de deformidades en los ángulos de las articulaciones. Debido 
a que los cuerpos vertebrales necesitan fuerzas de carga gravitatorias verticales para 
desarrollarse correctamente, la espasticidad y una marcha anormal pueden obstaculizar el 
desarrollo adecuado y/o completo de los huesos y el esqueleto. Las personas con parálisis 
cerebral tienden a ser más bajas en altura que la persona promedio debido a que sus huesos 
no han podido crecer hasta su máximo potencial. A veces, los huesos crecen a diferentes 
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longitudes, por lo que la persona puede tener una pierna más larga que la otra (Wessel, 
2013). 
 
Dolor 
El dolor es común y puede ser el resultado de los déficits inherentes asociados con la 
enfermedad, junto con los numerosos procedimientos a los que los niños típicamente se 
enfrentan (McKearnan et al., 2004). El dolor se asocia con los músculos tensos o acortados, 
postura anormal, rigidez en las articulaciones, órtesis (aparato externo que se aplica al cuerpo 
para modificar aspectos funcionales o estructurales) inadecuada, etc. También hay una alta 
probabilidad de trastornos crónicos del sueño debidos a factores físicos y ambientales 
(Newman, O'Regan y Hensey, 2006). 
 
Comer 
Aquellos con PC pueden tener dificultades para preparar la comida, sostener utensilios o 
masticar y tragar, debido a deficiencias sensoriales y motoras. Un niño con parálisis cerebral 
puede no ser capaz de succionar, tragar o masticar (Klingels et al., 2010). Los niños con 
parálisis cerebral pueden tener muy poca o demasiada sensibilidad alrededor y dentro de la 
boca (Klingels et al., 2010). La destreza en los dedos, como la necesaria para coger un 
utensilio, se ve afectada con mayor frecuencia que la destreza manual bruta, como la 
necesaria para llevar comida con una cuchara a un plato (Donkervoort et al., 2007).  Los 
problemas para agarrar con fuerza son menos comunes (Donkervoort et al., 2007). 
 
Si bien pueden ser muchas las consecuencias de padecer PC, como bien apunta ASPACE 
(2012, p. 1):  
“El grado en el que esta discapacidad afecta a cada persona es diferente, y viene determinado 
por el momento concreto en que se produce el daño; así, podemos encontrarnos con personas 
que conviven con una parálisis cerebral que resulta apenas perceptible, desarrollando una 
vida totalmente normal, frente a otras que necesitan del apoyo de terceras personas para 
realizar las tareas más básicas de su vida diaria.” 
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3.2.2 Clasificación 
En función de los efectos funcionales, cabe distinguir entre los siguientes tipos: 
 Espástico: se trata del grupo más común; cerca del 75% de las personas con PC 
presentan espasticidad, es decir, notable rigidez en los músculos, incapacidad para 
relajarlos, debido a una lesión de la corteza cerebral que afecta a los centros motores 
(Rojas, 2009). 
 Atetósico: caracterizado por frecuentes movimientos involuntarios que interfieren 
con los movimientos normales del cuerpo. Se producen, generalmente, movimientos 
de contorsión de las extremidades, de la cara y la lengua, gestos, muecas y torpeza al 
hablar. Las afecciones en la audición son bastante habituales en este grupo, las 
cuales interfieren con el desarrollo del lenguaje. La lesión de los ganglios basales del 
cerebro parece ser la causa de esta condición. Menos del 10% de las personas con 
PC muestran atetosis (Rojas, 2009). 
 Atáxico: la persona afectada en este caso presenta mal equilibrio corporal, una 
marcha insegura y dificultades en la coordinación y control de las manos y de los 
ojos. La lesión del cerebelo es la causa de este tipo de parálisis cerebral, 
relativamente rara (Rojas, 2009). 
 Formas mixtas: no es común encontrar casos puros de espasticidad, de atetosis o de 
ataxia. Lo normal es que se presente una combinación de ellas (Rojas, 2009). 
 
3.3 Tecnologías de acceso 
Históricamente, personas con múltiples y severas discapacidades físicas han tenido una 
independencia limitada debido en su mayor parte a la carencia de medios alternativos de 
interactuar con el mundo que hay a su alrededor (Tai, Blain y Chau, 2008). Es por ello que 
nacieron las tecnologías de acceso, anteriormente definidas, con el fin de mejorar las 
capacidades funcionales del individuo en cuestión. 
En la figura 1 se puede observar el papel que toman las tecnologías de acceso: son los 
intermediarios entre el usuario y el sistema que consiguen traducir las intenciones 
funcionales del primero en el resultado oportuno producido por el segundo. 
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Figura 1. Diagrama que representa el papel de las tecnologías de acceso 
Fuente: Tai, Blain y Chau, 2008. A review of emerging access technologies for individuals with severe 
motor impairments. 
 
A continuación, se exponen algunos ejemplos de este tipo de tecnologías. 
 
3.3.1 En relación a severos problemas motrices 
Interruptores mecánicos 
En el caso más simple, un interruptor mecánico consiste de dos o más contactos y un 
actuador que conecta o desconecta los contactos para cerrar o abrir el interruptor, 
respectivamente. El mecanismo puede responder a estímulos mecánicos específicos, 
incluyendo cambios en el desplazamiento, inclinación, presión del aire o fuerza. Estos 
interruptores son controlados con un movimiento físico explícito (Tai, Blain y Chau, 2008). 
 
Sensores infrarrojos (IR) 
Los sensores infrarrojos implican la transmisión de la luz en la banda de infrarrojos del 
espectro electromagnético desde una fuente a un detector. La transmisión inalámbrica de 
corto alcance de los IR emplea normalmente sencillos diodos emisores de luz para emitir 
radiación infrarroja. Receptores basados en fotodiodos en la línea de visión del emisor 
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detectan la radiación y generan una tensión de salida proporcional. Alternativamente, la 
reflexión de los IR se puede detectar con un único transceptor (Tai, Blain y Chau, 2008). 
Las tecnologías de acceso basadas en sensores infrarrojos comúnmente requieren que el 
usuario se ponga un módulo de transmisión en su cabeza. Después, el usuario apunta el haz 
emitido sobre dispositivos diseñados o modificados para recibir señales infrarrojas (Tai, 
Blain y Chau, 2008). 
 
Electromiografía (EMG) 
Electrodos electromiográficos colocados superficialmente registran la actividad eléctrica 
generada por los músculos en reposo y durante contracciones. Esto permite emular el control 
de dispositivos, como el ratón de un ordenador, mediante patrones EMG asociados a 
movimientos, por ejemplo, faciales (Tai, Blain y Chau, 2008). 
Sin embargo, la integridad de las señales EMG se ve afectada por factores como la 
transpiración, artefactos en el movimiento, diafonía muscular y variaciones en la impedancia 
del contacto piel/electrodo entre cada aplicación. Además, normalmente se utiliza un gel 
electrolítico que hace de conductor entre la piel y los electrodos,  el cual es incómodo de 
aplicar y se deshidrata con el tiempo, dando lugar a una reducción en la calidad de las 
señales (Tai, Blain y Chau, 2008). 
En la figura 2 se puede observar cómo se le ha situado a un usuario una serie de electrodos 
sobre la superficie facial. 
 
 
Figura 2. Electrodos aplicados para una electromiografía 
Fuente: http://neuromarca.com/neuromarketing/electromiografia-emg/ 
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Oculografía 
Los sistemas de comunicación basados en la mirada mapean el movimiento del ojo o el 
punto al que se mira a la posición de un cursor. La video-oculografía (VOG) y la electro-
oculografía (EOG) son las tecnologías dominantes que se han incorporado en rastreadores de 
ojos disponibles comercialmente (Tai, Blain y Chau, 2008). 
Los enfoques basados en VOG típicamente consisten en una fuente de luz infrarroja y una 
cámara. La dirección hacia la que se mira es calculada a partir del desplazamiento entre la 
reflexión de la córnea y el centro de la pupila. El dominio en el mercado de las VOGs se 
debe probablemente a que no son invasivas y tienen una alta precisión (Tai, Blain y Chau, 
2008). 
En la figura 3 se muestra el dispositivo conocido como EyeSeeCam, el cual utiliza la técnica 
de la VOG para su funcionamiento. 
 
Figura 3. EyeSeeCam, producto basado en VOG 
Fuente: http://eyeseecam.com/ 
 
En la figura 4 viene representado el funcionamiento de dicho dispositivo. Se puede apreciar 
que la información recogida por las cámaras se transmite al ordenador, donde es procesada 
para enviar señales de control a los actuadores, los cuales mueven la cámara que en la figura 
se conoce como “Gaze-driven camera”. 
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Figura 4. Diagrama que resume el funcionamiento de EyeSeeCam 
Fuente: http://ptgrey.com/news/casestudies/details.asp?articleID=463 
 
En los sistemas que utilizan EOG, los electrodos situados alrededor de los ojos miden los 
cambios de potenciales entre la córnea y la retina que ocurren cuando el usuario cambia la 
dirección de la mirada (Tai, Blain y Chau, 2008). 
Aunque las técnicas de rastreo de ojos pueden facilitar el control a velocidades comparables 
a las del uso de un ratón con la mano, los índices de productividad para tareas de ordenador 
son inferiores en la práctica. Las modalidades que comparten en la entrada un canal para el 
control y la observación sufren el complejo “Toque de Midas”. Dichas modalidades carecen 
de medios intuitivos para diferenciar entre un comando de entrada y otra actividad del 
usuario, y los errores surgen cuando el sistema incorrectamente interpreta los datos de 
entrada del usuario (Tai, Blain y Chau, 2008). 
Determinados informes han citado la desviación de la calibración, la fatiga del usuario y el 
rango insuficiente del movimiento del ojo como factores adicionales que limitan la 
usabilidad de los dispositivos de seguimiento de ojos. Además, la EOG es susceptible a los 
mismos artefactos y cuestiones de impedancia que la EMG y otras mediciones 
biopotenciales superficiales (Tai, Blain y Chau, 2008). 
 
Visión por computador 
Un sistema de acceso basado en visión por computador rastrea la ubicación de un punto de 
referencia facial de un usuario identificado (por ejemplo, la nariz o la pupila) a través de una 
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cámara y traduce los cambios de posición en movimientos del cursor en una pantalla de 
ordenador.  
Usando una cámara CCD, se desarrolló el Camera Mouse, capaz de rastrear una serie de 
características faciales (nariz, labios), así como otras partes del cuerpo. El sistema se puso a 
prueba en doce personas con parálisis cerebral severa y lesión cerebral traumática; nueve 
individuos según los informes establecieron el control, aunque los detalles adicionales sobre 
protocolos de entrenamiento y métodos de evaluación no fueron revelados (Tai, Blain y 
Chau, 2008). 
También existe el FaceMouse, que utiliza una cámara web para capturar imágenes y para el 
cual se llevó a cabo una evaluación comparativa en diez personas con discapacidades. 
Después de varias horas de entrenamiento con un deletreador virtual, el promedio de la tasa 
de deletreado de los usuarios era más de dos veces más rápido que el logrado en un sistema 
de escaneo tradicional (Tai, Blain y Chau, 2008). 
En la figura 5 se muestra a un usuario colocado frente a una pantalla para utilizar el 
FaceMouse. 
 
Figura 5. Usuario haciendo uso del FaceMouse 
Fuente: http://www.facemouse.it/ 
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La visión por computador también se ha empleado en individuos sanos para detectar 
movimientos tales como la elevación de cejas y parpadeos, que pueden actuar teóricamente 
como interruptores (Tai, Blain y Chau, 2008). 
Los enfoques basados en visión por computador se han extendido recientemente a cámaras 
web USB de bajo coste. La tendencia hacia la disminución de los costes del hardware 
sugiere que las soluciones basadas en visión por computador pueden convertirse en unas 
alternativas de acceso asequibles para aquellos que pueden realizar algunos movimientos de 
cuello o de cara (Tai, Blain y Chau, 2008). 
La robustez de los sistemas actuales de seguimiento está limitada principalmente por los 
retos asociados con la recuperación de funciones perdidas, lo cual puede ser causado por 
cambios en la orientación del usuario con respecto a la cámara, movimientos involuntarios 
por parte del usuario, oclusiones, o variaciones en la luz ambiental (Tai, Blain y Chau, 
2008). 
Además, cuando una persona no tiene ningún movimiento físico medible, no existe la 
posibilidad de que el sistema pueda decodificar la intención funcional (Tai, Blain y Chau, 
2008). 
 
Electroencefalografía (EEG) 
La electroencefalografía es una medida de la actividad cerebral registrada desde el cuero 
cabelludo mediante el uso de electrodos de superficie y, en principio, codifica la intención 
funcional. Este canal de acceso no muscular es a menudo descrito como una interfaz cerebro-
ordenador (BCI). BCIs basados en EEG son utilizados actualmente en el público objetivo 
caso por caso, de manera aislada, y su disponibilidad clínica aún no está muy extendida (Tai, 
Blain y Chau, 2008). 
En la figura 6 se muestra un diagrama con los pasos que componen la interacción en un 
sistema BCI común: desde la adquisición de datos digitalizados, pasando por su 
procesamiento, hasta que se traducen en elementos que el usuario entiende. 
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Figura 6. Diagrama que muestra los pasos básicos de un sistema BCI típico 
Fuente: http://cec.sonus.ca/econtact/14_2/gupta-palaniappan_interfacedesign.html 
 
Los BCIs actuales se pueden clasificar en función del tipo de señal extraída: o bien 
potenciales evocados, o bien ritmos espontáneos conscientemente modulados. 
El grupo de potenciales evocados se basa en las respuestas producidas a los estímulos 
externos. Este género de BCIs no requiere una amplia formación de los usuarios, pero 
restringe significativamente la interacción de los mismos. Un ejemplo sería un BCI basado 
en potenciales evocados visualmente de estado estable (SSVEP), capaz de detectar el punto 
de la mirada de un individuo. En una pantalla de ordenador, al usuario se le presenta una 
matriz parpadeante de frecuencia codificada, donde cada célula parpadea a diferentes tasas 
de repetición. Centrarse visualmente en una celda específica induce un SSVEP a la 
frecuencia correspondiente. El punto de la mirada se determina entonces mediante la 
detección de picos en el espectro de amplitudes de la respuesta evocada (Tai, Blain y Chau, 
2008). 
Otro ejemplo sería un BCI basado en la detección de los potenciales evocados P300 en 
respuesta a las flechas que parpadean secuencialmente para la navegación de objetos y filas y 
columnas parpadeantes de letras para la ortografía. Los potenciales evocados visuales de 
destellos y los potenciales evocados somatosensoriales de estado estable se han propuesto 
como potenciales evocados alternativos para las personas con déficits visuales (Tai, Blain y 
Chau, 2008). 
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La segunda categoría de BCIs utiliza los potenciales que se pueden modular 
intencionadamente con una formación adecuada. Las personas con discapacidades motoras 
severas pueden ser entrenadas para controlar la amplitud de sus potenciales corticales lentos 
(SCP), es decir, los cambios de baja frecuencia en la actividad del EEG provocados por 
eventos externos o internos. Las personas con deficiencias motoras también pueden aprender 
a modular sus ritmos sensoriomotores (SMR). Sorprendentemente, patrones SMR similares 
se generan si un movimiento específico es ejecutado o simplemente imaginado. Estas 
personas han aprendido a regular sus amplitudes SMR para controlar el movimiento del 
cursor en una y dos dimensiones. Un interruptor asíncrono de baja frecuencia desarrollado 
por la Sociedad Squire Neil se activa mediante la detección de potenciales relacionados con 
el movimiento voluntario imaginado. Individuos con la médula espinal gravemente lesionada 
activaron el conmutador mediante una flexión imaginada de los dedos, logrando precisiones 
de clasificación superiores al 94% (Tai, Blain y Chau, 2008). 
La figura 7 muestra a un usuario haciendo uso de un sistema BCI con el fin de escribir frases 
en la pantalla de un ordenador. 
 
Figura 7. Usuario escribiendo frases con sus pensamientos usando un sistema BCI 
Fuente: http://www.nibib.nih.gov/science-education/science-topics/rehabilitation-engineering 
 
La EEG ha sido popular en la investigación sobre BCI debido a su no invasividad y alta 
resolución temporal; sin embargo, su resolución espacial y el ancho de banda de la señal son 
limitados. Los BCIs basados en potenciales modulados espontáneamente tienen también una 
curva de aprendizaje alta. Los usuarios pueden necesitar meses o años para aprender a 
18 
 
regular conscientemente cierta actividad cerebral. Factores fisiológicos tales como los ritmos 
circadianos, los niveles hormonales y la temperatura del cuerpo afectan a la variabilidad de 
las señales electrofisiológicas. El deterioro del rendimiento con el transcurso de una sesión 
ha sido reportado en varios estudios. Por último, el EEG es susceptible a las interferencias 
eléctricas de fuentes del entorno, así como a los artefactos de la EMG y la EOG (Tai, Blain y 
Chau, 2008). 
 
Electrocorticografía (ECoG) 
Dirigiéndose directamente a la superficie del cerebro, la actividad electrocorticográfica 
(ECoG) puede ser registrada a partir de electrodos epidurales o subdurales implantados 
quirúrgicamente. Debido a que la ECoG se utiliza para localizar lesiones epilépticas en la 
práctica clínica, los participantes en este tipo de estudios de BCI se han limitado a individuos 
en programas de cirugía de epilepsia. En el campo del acceso alternativo, se demostró que el 
control unidimensional del cursor podría ser conseguido por pacientes con epilepsia después 
de un breve entrenamiento, mientras que la modulación de imágenes mentales auditivas y 
motoras durante una tarea de control del cursor sugirió la posibilidad de un BCI basado en 
ECoG multimodal (Tai, Blain y Chau, 2008). 
Las ventajas de la ECoG sobre la EEG incluyen un ancho de banda de la señal más amplio, 
una resolución espacial más alta y menos susceptibilidad a los artefactos. Sin embargo, se 
requiere que los pacientes se sometan a una craneotomía para la implantación de electrodos. 
Aunque la implantación de electrodos a largo plazo no se ha probado en seres humanos, los 
estudios sobre la estimulación de la corteza motora sugieren que la implantación crónica es 
posible sin efectos secundarios graves (Tai, Blain y Chau, 2008). 
 
Grabaciones intracorticales 
Penetrando más allá de la superficie del cerebro, otra clase de BCI toma grabaciones 
neuronales directas por medio de electrodos implantados crónicamente en la corteza. Un 
enfoque consiste en obtener una grabación a gran escala que corresponde a una suma de la 
actividad de una población de neuronas, a menudo referida como potencial de campo local 
(LFP). Un desarrollo más reciente consiste en la extracción de la actividad de una sola célula 
de la corteza motora como datos de entrada para dispositivos protésicos. Los electrodos 
neurotróficos de grabación que detectan LFPs fueron probados en algunas personas con 
trastornos neuromusculares. Un individuo demostró a largo plazo el control en dos 
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dimensiones de un cursor de ordenador. Además, ensayos clínicos pilotos de un sistema de 
prótesis neuromotor basado en la detección de la actividad neuronal conjunta han producido 
resultados alentadores. El primer participante del ensayo manipuló un cursor para abrir un 
correo electrónico simulado, jugar a videojuegos y controlar un aparato de televisión. La 
velocidad de control del cursor y la precisión también fueron evaluadas,  logrando el 
participante una precisión de entre un 73% y un 95% en velocidades comparables a las de 
personas sin discapacidad que utilizan un ratón de ordenador (Tai, Blain y Chau, 2008).  
Aunque los estudios anteriores sobre los enfoques intracorticales no reportaron mejoras 
significativas en el rendimiento respecto a BCIs no invasivos, algunos estudios sugieren que 
las grabaciones intracorticales apoyan que los BCIs: 1) proporcionan mayores grados de 
libertad que la EEG y BCIs basados en ECoG; y 2) facilitan el control voluntario mientras el 
usuario está realizando otras tareas motoras o cognitivas. Sin embargo, los sistemas fiables 
de grabación de múltiples electrodos se encuentran todavía en una etapa temprana de 
desarrollo, y el acceso a los potenciales de acción de las neuronas individuales presentan 
retos formidables. Las puntas de los electrodos deben ser colocadas próximas a la fuente de 
la señal y mantener el contacto a largo plazo. Los riesgos de seguridad del procedimiento de 
implantación y los riesgos post-operatorios tales como la infección del tejido y la 
encapsulación del tejido cicatrizal permanecen como consideraciones importantes (Tai, Blain 
y Chau, 2008). 
 
Actividad electrodérmica (EDA) 
La actividad electrodérmica se refiere a cambios en la conductividad de la piel mediados por 
el sistema nervioso autónomo. La técnica de medición más establecida consiste en pasar una 
corriente continua externa entre un par de electrodos colocados en la superficie de la piel y 
registrar los cambios de conductancia en la piel. La señal registrada se puede subdividir en 
una señal base modulada por ritmos circadianos, y los cambios transitorios (respuestas 
electrodérmicas o EDR) asociados con la hidratación de la glándula sudorípara provocados 
por la actividad nerviosa simpática. Ambos componentes de la señal de la EDA han sido 
evaluados como un método potencial de acceso para personas con el síndrome de 
enclaustramiento. Se examinó la posibilidad de utilizar EDRs de eventos relacionados en una 
interfaz basada en señales. La EDA se registró en individuos con parálisis cerebral, mientras 
se les pedía que se centraran en una letra como objetivo, a la vez que se les mostraba una 
secuencia de letras individuales. Basándose en la hipótesis de que la letra objetivo generaría 
la EDR más grande, los investigadores predijeron correctamente el 47% de las letras elegidas 
por los participantes. También se llevó a cabo una serie de estudios de caracterización a 
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largo plazo en un paciente con el síndrome de enclaustramiento y se concluyó que, con 
entrenamiento, las señales EDA base pueden ser conscientemente elevadas y bajadas, 
actuando como un medio de comunicación. El paciente generaba una respuesta binaria cada 
45 segundos con una precisión del 61,78% (Tai, Blain y Chau, 2008). 
Aunque la EDA puede ser potencialmente un canal de acceso fiable para personas con el 
síndrome de enclaustramiento, es generada inconscientemente en respuesta a una serie de 
actividades, tales como procesos afectivos, evocación de la memoria, y estímulos alarmantes 
y amenazantes. La habituación se ha citado como otro factor limitante (Tai, Blain y Chau, 
2008). 
La figura 8 muestra un tipo de dispositivo para el registro de la EDA, el cual debe conectarse 
a dos dedos de una de las manos para su funcionamiento. 
 
 
Figura 8. Dispositivo para el registro de la EDA 
Fuente: http://www.biopac.com/electrodermal-finger-transducer-bsl 
 
3.3.2 En relación a problemas visuales 
Ampliación de imagen 
El método de ampliación de imagen es útil solo para personas con baja visión y consiste en 
agrandar los caracteres y en general cualquier otro contenido que se muestre en pantalla. 
Básicamente existen dos métodos: mediante un equipo de manejo manual y mediante un 
software ampliador de pantalla (Egea, sin fecha). 
En el primer caso, el ampliador de imagen actúa como un circuito cerrado de televisión 
(CCTV): se trata de un equipo dotado de una cámara de ampliación que proyecta la imagen 
del objeto capturado en una pantalla. Gracias a esto, una persona con baja visión pueda 
observarla plenamente. Además, para adaptarse a la capacidad visual de cada persona, el 
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magnificador de imagen permite al usuario modificar aspectos como el contraste, color, 
agudeza, brillo y foco, conforme a sus propias necesidades (Egea, sin fecha). 
Su diseño permite la lectura de cualquier escrito en formato físico, además de ofrecer la 
posibilidad de escribir cualquier documento, así como de identificar los objetos necesarios 
para la realización de las tareas del hogar y de las labores manuales o intelectuales 
preferidas. Para las personas de la tercera edad, el hecho de usar un magnificador de imagen 
les proporciona independencia, ya que muchas tareas requieren de su visión (Egea, sin 
fecha). 
En la figura 9 se observa a un usuario que consigue leer correctamente el contenido de un 
libro mediante un CCTV. 
 
 
Figura 9. Usuario utilizando un CCTV para leer 
Fuente: http://gsdl.bvs.sld.cu/cgi-bin/library 
 
En el segundo caso, se trata de software ampliador de pantalla, el cual resulta indispensable 
para personas con baja visión que requieran pasar largos períodos de tiempo frente a la 
pantalla del ordenador. Este tipo de software amplía hasta un número determinado de veces 
el tamaño original de los objetos visibles en pantalla. Normalmente, también incluyen 
funciones como la modificación e inversión de contrastes, predefinición de objetos a seguir, 
vigilancia de la pantalla, ordenación automática de ventanas, etc. (Egea, sin fecha). 
22 
 
En cuanto a programas magnificadores de pantalla, existen desde simples y gratuitos hasta 
otros mucho más avanzados que disponen también de voz sintetizada. Algunos de los que se 
puede encontrar son: 
- Magnificadores de pantalla para Windows: Zoomtext Xtra, MAGic, SuperNova, 
iZoom, Bigshot y Microsoft Magnifier (integrado en Windows XP).  
- Magnificadores de pantalla para Macintosh: ZoomText Mac y el que ya trae 
integrado el sistema operativo. 
 
En la figura 10 se puede apreciar la ampliación que se puede conseguir con este tipo de 
software, concretamente con el programa MAGic. 
 
 
Figura 10. Ejemplo de un software ampliador de pantalla: MAGic, que permite magnificar la 
pantalla hasta 36 veces 
Fuente: http://www.sightandsound.co.uk/shop/products.php?product=MAGic-%252d-Screen-
Magnification 
 
Síntesis de voz 
La síntesis de voz es uno de los métodos dirigidos a usuarios con ceguera total. Un 
sintetizador de voz hace uso de una voz sintetizada para enunciar o nombrar el contenido de 
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la pantalla de un ordenador o de un texto impreso. La tecnología actual permite utilizar la 
tarjeta de sonido para producir la voz de los sintetizadores (Egea, sin fecha). 
El uso de esta técnica se ha integrado en distintos tipos de software lectores de pantalla, entre 
los que cabe mencionar el programa Jaws, disponible para Windows. Con un programa como 
éste,  cualquier usuario con limitaciones visuales puede utilizar profesional y 
autónomamente el ordenador. La función de este tipo de programas es leer de manera 
ordenada el contenido de la pantalla, como los menús, los mensajes de error y texto que se 
edita. Además, hace posible el control por audio del teclado, la navegación por Internet y lee 
ordenadamente las ventanas de procesadores de texto, hojas de cálculo y bases de datos 
(Egea, sin fecha). 
Para ofrecer esas funcionalidades, Jaws utiliza un software sintetizador de voz propio que se 
instala junto con el programa y cuya voz se emite a través de la tarjeta de sonido y los 
altavoces del ordenador. El programa es capaz de leer toda la pantalla (letras, palabras, 
oraciones, párrafos) y permite al usuario configurar parámetros como la manera de leer, la 
velocidad, el volumen y la entonación (Egea, sin fecha). 
El lector de pantalla se encarga, además, de supervisar la pantalla en busca de mensajes de 
estado y de error; cambios en atributos, menús, submenús, parámetros del sistema y otros 
datos del programa en uso; y sobre cualquier modificación del estado de la pantalla, con el 
fin de informar al usuario de ello. Todo esto otorga al usuario con limitaciones visuales un 
control total de la pantalla (Egea, sin fecha). 
Jaws también destaca por la alta calidad de la síntesis de voz, además de por la naturalidad y 
la pronunciación excelente de la misma. La lectura de abreviaturas y extranjerismos no es un 
problema, ya que puede optimizarse mediante el uso de algún diccionario incorporado y 
susceptible de ser configurado por el usuario. Además, una gran variedad de idiomas se 
encuentra a disposición del usuario (Egea, sin fecha). 
Finalmente, el sistema incluye ayuda en todo momento, tanto de la pantalla como de 
contexto para aprender su uso en distintas aplicaciones.  También se dispone 
permanentemente de ayuda en línea (Egea, sin fecha). 
En este mismo contexto, existe otro programa, llamado SYNTEXT, que permite a la persona 
con limitación visual escribir y leer textos, practicar el tecleado, ampliar la pantalla, acceder 
al diccionario que trae incorporado y transcribir a Braille. Se trata de un programa para 
Windows desarrollado por el Instituto Nacional Para Ciegos (INCI, Colombia), cuya primera 
versión salió en el año 2002 y que consiste en un procesador de texto que utiliza el 
sintetizador de voz TTS de Microsoft en castellano. El mismo instituto está desarrollando 
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una suite para oficina que incluye el Syntext v2 además de otras aplicaciones, tales como una 
calculadora, navegador de Internet y hoja de cálculo (Egea, sin fecha). 
El reconocimiento óptico de caracteres u OCR (Optical Character Recognition) es otro 
sistema que se emplea para conseguir que las personas ciegas puedan acceder a la 
información escrita en papel mediante el ordenador, el cual consiste en la identificación 
automática de símbolos o caracteres de un determinado alfabeto existentes en una imagen,  
que luego son almacenados en forma de datos, habilitando así su posterior edición (Egea, sin 
fecha). 
Los programas de OCR utilizados por discapacitados visuales suelen ser idénticos a los que 
emplea el resto de usuarios (programas como OmniPage de Caere, TextBridge de Xerox, 
etc.), con la única diferencia de que son utilizados junto a herramientas especiales que hacen 
de puente entre el programa de OCR y el limitado visual. Esta adaptación, facilita por un 
lado la tarea de digitalización de documentos (ya que se evita la definición de límites de 
exploración, se efectúa automáticamente un contraste de colores, se averigua la orientación 
de las páginas, etc.) y, por otro, ofrece atajos a las funcionalidades que proporcionan los 
magnificadores de pantalla (lectura directa por voz de los documentos, posibilidad de ver 
dichos documentos con letra ampliada, acceso por voz a los menús del reconocedor óptico, 
etc.) (Egea, sin fecha). 
Un programa de estas características muy vendido es el soporte Open Book, propiedad de la 
marca Arkenstone, la cual fue adquirida por Freedom Scientific, que emplea los 
reconocedores ópticos de las empresas Caere y Abbyy, y que fue ideado para que su 
utilización por parte de personas totalmente ciegas que tengan pocos conocimientos de 
informática. Los programas de OCR existentes actualmente, sin embargo, no son perfectos. 
Los caracteres de documentos como los generados por máquinas de impresión de impacto 
(libretas de banco, tickets de compra de los supermercados, etc.) o con poca tinta; los 
prospectos con mucho colorido y variantes de fuente; y, sobre todo, los textos manuscritos, 
no suelen ser reconocidos correctamente (Egea, sin fecha). 
Otro ejemplo de sistema para personas con déficits visuales son las máquinas inteligentes de 
lectura. Se trata de sistemas independientes del ordenador que integran escáner, OCR y 
sintetizador de voz en un solo dispositivo autosuficiente que digitaliza, reconoce y lee en voz 
alta documentos en diferentes idiomas. Su manejo sencillo permite que puedan ser utilizadas 
por cualquier persona, aún sin conocimientos de informática, ya que solo se necesita coger la 
máquina, colocar el texto sobre el cristal de manera similar a como se haría con una 
fotocopiadora y esperar cerca de medio minuto para que el propio sistema comience la 
lectura del documento (Egea, sin fecha). 
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Salida Braille 
Además de las personas con deficiencias visuales o con ceguera total, este método también 
es usado por personas sordo-ciegas. 
El profesor francés Louis Braille inventó el sistema que lleva por nombre su apellido. Dicho 
sistema fue inventado a mediados del siglo XIX y está compuesto por una tabla de caracteres 
formados a partir de la combinación de seis u ocho puntos en relieve: la tabla de seis puntos, 
denominada "integral", consta de sesenta y cuatro símbolos que incluyen el alfabeto en 
minúsculas, las letras acentuadas, los signos de puntuación más corrientes y algunos 
caracteres especiales (indicador de número, aviso de letra mayúscula, etc.); y la tabla de ocho 
puntos está formada por doscientos cincuenta y seis símbolos, de modo que cada celda pueda 
representar cualquier carácter del código informático ASCII (Egea, sin fecha). 
Actualmente existe lo que se conoce como la Línea Braille, que es para un limitado visual la 
pantalla del ordenador y que le permite su total reconocimiento y control (colores presentes, 
columnas, celdas, campos de formularios, etc.). Gracias a la Línea Braille, un usuario con 
déficits visuales puede utilizar con total independencia y de manera profesional un 
ordenador: desde leer en Braille el contenido de la pantalla, hasta realizar todo tipo de 
trabajos de procesamiento de datos, textos, aplicaciones matemáticas o incluso de 
programación (Egea, sin fecha). 
La figura 11 muestra el aspecto de un dispositivo Línea Braille que se puede encontrar 
actualmente. 
 
 
Figura 11. El dispositivo Línea Braille permite a los discapacitados visuales controlar el 
ordenador 
Fuente: http://www.acens.com/blog/linea-braille-los-invidentes-ya-pueden-leer-con-sus-manos-en-
internet.html 
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Por otro lado, existen las impresoras Braille, las cuales son adaptables a cualquier tipo de 
ordenador y solo requieren un programa o controlador similar al que utiliza una impresora 
estándar. Se encuentran disponible desde impresoras Braille sencillas, como la PortaThiel de 
la marca Thiel GMBH, las cuales son prácticamente portátiles, velocidad de impresión es 
muy baja y solo imprimen una cara; hasta otras más complejas, como la Versapoint DUO, 
que son máquinas industriales que imprimen páginas a altas velocidades, a una o doble cara, 
soportan muchos tipos de papel y ofrecen la opción de imprimir gráficos en relieve (Egea, 
sin fecha). 
Las empresas y fundaciones dedicadas a la edición de material literario para ciegos se han 
visto beneficiadas por este sector de la informática, ya que pueden elaborar sus publicaciones 
en formato digital y, además, tienen la posibilidad de transcribir material ya escrito que 
procede de editoriales u otras compañías no relacionadas necesariamente con la ayuda a 
invidentes (Egea, sin fecha). 
 
Libros hablados digitales 
El libro hablado se ha convertido en uno de los medios de acceso a la información más 
utilizados por las personas con limitaciones visuales, resultando ser una alternativa que, 
debido a su fácil utilización, es incluso más frecuentada que el libro en sistema Braille. A 
pesar del número creciente de adeptos, siguen existiendo inconformidades, ya sea por la 
excesiva cantidad de cintas o por la dificultad de manejarlas, sobre todo lo que se refiere al 
desplazamiento a lo largo de la obra (Egea, sin fecha). 
Para usuarios nuevos a los libros hablados, esta opción es llamativa y sobre todo práctica, ya 
que se trata de pasar del medio analógico al digital (Egea, sin fecha). 
Con el fin de unificar a nivel internacional los estándares de elaboración de libros hablados 
digitales, se creó en el año 1996 el consorcio DAISY (Sistema de Información Digital 
Accesible), grupo formado por organizaciones y empresas próximas o del todo inmersas en 
el desarrollo de soluciones para ciegos, que tiene como misión crear el mejor modo para leer 
y publicar, independientemente de las discapacidades (Egea, sin fecha). 
Para el acceso a este tipo de libros hablados en formato digital, se pueden utilizar diferentes 
mecanismos: mediante máquinas Victor Reader y mediante software como Victor Soft, 
Playback o INCI Reader (Egea, sin fecha). 
Victor Reader es un pequeño aparato de 20x18x4.5 cms. que ofrece una serie de funciones 
concretas que no se están disponibles en un reproductor de CDs típico. Entre estas funciones 
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se incluye: posibilidad de variar el tono, volumen o velocidad de la grabación; avanzar o 
retroceder rápidamente; ir a una página cualquiera del libro; e incluso marcar y guardar en la 
memoria párrafos o frases de interés, de manera que el usuario puede retomar de manera 
rápida y fácil la lectura de la parte del texto que marcó, de forma similar a los subrayados o 
resaltados que se hace cuando se lee un libro en formato físico. Así, podría a denominarse a 
Victor Reader como la representación multimedia de un libro impreso (Egea, sin fecha). 
En la figura 12 se puede observar un ejemplo de reproductor Victor Reader. 
 
 
Figura 12. Victor Reader, reproductor de libros hablados 
Fuente: http://konyvtarunk.blogspot.com.es/2010/07/egalitate-de-sanse-in-biblioteca-carti.html 
 
En cuanto a INCI Reader, se trata de un software desarrollado por el INCI que desempeña 
las mismas funciones que Victor Reader, con la diferencia de que se maneja desde el 
ordenador y no se necesita tal dispositivo para la lectura del libro hablado (Egea, sin fecha). 
 
3.4 Los videojuegos accesibles 
Desde la perspectiva del jugador, el flujo básico de cualquier videojuego se caracteriza por: 
- Recepción de un estímulo. 
- Determinación de una respuesta al estímulo. 
- Ejecución de la respuesta. 
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Dependiendo de las limitaciones de cada usuario, el problema se da en fases distintas. 
Independientemente de cuál se trate, para crear un videojuego accesible hay que dar soporte 
y ofrecer opciones que permitan que este flujo se ejecute correctamente. Esto puede 
conllevar las medidas que a continuación se exponen. 
 
En función de la diversidad funcional auditiva 
- Subtítulos y closed captioning. En muchas ocasiones, cualquier audio del juego 
proporciona una información que es vital para que el  jugador sea consciente de lo que está 
ocurriendo en el juego. El proceso de closed captioning se utiliza para describir no sólo 
diálogos, sino también música de fondo y efectos de sonido mediante palabras y símbolos. 
- Configuración de volúmenes. Es una buena práctica ofrecer la posibilidad de configurar por 
separado los volúmenes de las voces, la música y los sonidos. Existen muchas personas que 
no han perdido del todo su capacidad auditiva pero que, por ejemplo, les resulta complicado 
seguir una conversación en ambientes ruidosos. Así, el hecho de poder bajar el volumen de 
la música y los sonidos puede solucionar éste y otros problemas (CiberSociedad, 2009). 
 
En función de la diversidad funcional cognitiva 
- Velocidad de juego configurable. Poder cambiar la velocidad con que se ejecutan algunos 
aspectos del juego lo hace accesible a un mayor número de usuarios. 
- Varios niveles de dificultad. Se puede incluir un modo de invencibilidad o la posibilidad de 
pasar directamente al siguiente nivel del juego (CiberSociedad, 2009). 
- Niveles de entrenamiento. Incluir algún nivel donde se explique claramente cómo se juega 
y en el que el jugador pueda practicar antes de empezar (CiberSociedad, 2009). 
- Textos hablados con velocidad configurable. Incluir una opción para modificar la velocidad 
de los diálogos, o que exista una pausa entre cada frase y no se pase al siguiente texto hasta 
que se pulse un botón (CiberSociedad, 2009). 
- Usar un lenguaje y vocabulario sencillos. Esto facilita la compresión de los textos y 
diálogos (CiberSociedad, 2009). 
- Iconos grandes para los menús de navegación. Utilizar iconos que se definan por sí 
mismos, fáciles de identificar y que eviten leer texto. 
29 
 
- Indicadores. Ofrecer la opción de habilitar en el juego señales claras de hacia dónde ir. Un 
mapa puede resultar complicado de entender (CiberSociedad, 2009). 
- Opción de pausa en cualquier momento. Pausar el juego permite, por ejemplo, leer 
tranquilamente el texto en pantalla o analizar el entorno (CiberSociedad, 2009). 
 
En función de la diversidad funcional visual 
- Textos claros. Utilizar un tipo de letra sencillo y de un tamaño apropiado para ofrecer una 
buena legibilidad. 
- Voces en varios idiomas. Permitir que cada jugador pueda oír los diálogos en el idioma de 
su elección y no necesite leer los textos (CiberSociedad, 2009). 
- Modo de alto contraste. Incluir un modo para mostrar los gráficos en alto contraste con el 
fin de poder diferenciar con claridad cada elemento del juego (CiberSociedad, 2009). 
- Modo de gráficos simples. Se trata de sustituir los gráficos originales por otros más simples 
o directamente por figuras geométricas sencillas. Se podría ofrecer, además, la posibilidad de 
eliminar los fondos (CiberSociedad, 2009). 
- Posibilidad de aumentar los gráficos. Ofrecer la opción de cambiar el tamaño de los 
gráficos del juego, conservando siempre la jugabilidad (CiberSociedad, 2009). 
- Sonidos indicadores. Transmitir todos los eventos del juego mediante audio, de modo que 
se pueda jugar recibiendo solo este tipo de estímulos (CiberSociedad, 2009). 
 
En función de la diversidad funcional en la movilidad 
- Control con sólo un botón. Se pueden hacer juegos que se controlen tan solo usando un 
botón. En cualquier caso, se trata de  usar el mínimo número de botones (CiberSociedad, 
2009). 
- Control con una sola mano. Intentar que el controlador en cuestión pueda ser usado con una 
sola mano (CiberSociedad, 2009). 
- Evitar la pulsación simultánea de varios botones. Es decir, evitar que la realización de una 
acción conlleve pulsar más de un botón a la vez (CiberSociedad, 2009). 
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- Sensibilidad de los controles configurable. Ofrecer la posibilidad de ajustar la sensibilidad 
de los controles (CiberSociedad, 2009). 
- Velocidad de juego configurable. Tal y como se ha visto anteriormente. 
- Varios niveles de dificultad. Tal y como se ha visto anteriormente. 
- Control por micrófono. Poder utilizar el micrófono como periférico para controlar el juego, 
ya sea por reconocimiento de voz o simplemente mediante sonidos que emulen las 
pulsaciones de un único botón (CiberSociedad, 2009). 
 
3.5 Videojuegos creados para personas con PC 
En este caso, no se trata de adaptar un videojuego existente que no es accesible para que 
personas con PC puedan tener acceso, sino que consiste en el desarrollo de videojuegos 
explícitamente creados para usuarios con PC. 
 
3.5.1 Slalom, el Videojuego 
Slalom, el Videojuego, es un simulador del deporte “Slalom en Silla de Ruedas”, el cual es 
practicado por personas con parálisis cerebral. Gracias a este simulador, las personas que 
practican o desean comenzar a practicar este deporte pueden conocer mejor de qué se trata y 
las reglas, tipos de pruebas y recorridos de los que se compone, e incluso batir sus marcas 
practicando estrategias distintas de movimientos (Imserso, 2009). 
La figura 13 representa el logo de Slalom, el Videojuego. 
 
 
Figura 13. Logo de Slalom, el Videojuego 
Fuente: http://www.accessablegames.com/projects/slalom.html 
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El juego, aunque no pretende ser un sustito de la práctica real del deporte, sí que es de gran 
ayuda al no necesitar el espacio, tiempo y personal que ésta precisa. Slalom, el Videojuego, 
es un proyecto del  Ministerio de Sanidad, Política Social e Igualdad y del Centro de 
Referencia Estatal Discapacidad y Dependencia de León; desarrollado por  The Game 
Kitchen junto a  AccessAble Games (Imserso, 2009). 
 
Contenido 
El juego recrea en un entorno de tres dimensiones (3D) la práctica del deporte y, según el 
Imserso (2009),  se caracteriza por: 
 Gestión de perfiles. 
- Selección de personaje. 
- Tipo de silla (motorizada o manual). 
- División a la que pertenece dentro del deporte. 
 Prueba cronometrada. 
- Recorrido fijo. 
- Recorrido variable, 27 variantes. 
 Prueba de eliminación. 
- Contra la CPU. 
- Contra otro jugador en el mismo PC. 
 Tutoriales. 
- Tutorial prueba cronometrada. 
- Tutorial prueba eliminación. 
- Tutoriales por obstáculo, 9 tutoriales explicando cada uno de los obstáculos que 
aparecen en las pruebas. 
En la figura 14 se puede observar el aspecto del videojuego y su modo para dos jugadores en 
pantalla dividida. 
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Figura 14. Slalom, el Videojuego: captura donde se muestra el juego y el modo para dos 
jugadores 
Fuente: http://www.accessablegames.com/projects/slalom.html 
 
Accesibilidad 
Para ofrecer el acceso a un mayor número de personas, el videojuego contempla distintos 
aspectos sobre accesibilidad, poniendo especial interés en personas con parálisis cerebral, a 
la vez que añadiendo también opciones para otros colectivos (Imserso, 2009). Las 
características de accesibilidad más importantes incluidas, según el Imserso (2009), son: 
 Configuración de la velocidad general del juego. 
 Modo de control con joystick o teclado. 
 Modo de control con ratón (para trackballs y ratones faciales también). 
 Modo de control con un botón (para pulsadores). 
 Configuración de la sensibilidad de los controles. 
 Líneas de ayuda para guiar entre obstáculo y obstáculo. 
 Configuración del volumen de la música y sonidos por separado. 
 Subtitulado de sonidos (closed captions). 
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 Ajuste de brillo y contraste, llegando casi a un negativo en colores. 
 Dos idiomas: castellano e inglés. 
 
3.5.2 Proyecto de la Universidad de las Islas Baleares 
El proyecto consiste en un videojuego desarrollado por un equipo de investigadores de la 
Universidad de las Islas Baleares (UIB), el cual tiene como finalidad el ser utilizado en 
terapias de rehabilitación de personas con parálisis cerebral. Se llevó a cabo un estudio con 
la colaboración de usuarios de los centros de atención de la Associació de Paràlisi Cerebral 
de Balears, tras el cual se determinó que el uso del videojuego mejora el equilibrio y la 
marcha de los pacientes. El estudio fue publicado en la revista científica IEEE Transactions 
on Neural Systems and Rehabilitation Engineering, que es la mejor situada en el ranking del 
Journal Citation Reports de ingeniería biomédica para la rehabilitación (UIB, 2014). 
Los efectos más destacables que produce el uso de este videojuego son los expuestos a 
continuación. 
 
Menos riesgo de caídas 
Los investigadores de los departamentos de Ciencias Matemáticas e Informática y de 
Enfermería y Fisioterapia de la UIB pusieron a prueba la efectividad de este videojuego 
incluyéndolo en las sesiones de fisioterapia de pacientes afectados de parálisis cerebral a lo 
largo de veinticuatro semanas. Los resultados obtenidos demostraron que el uso del 
videojuego en las terapias de rehabilitación comporta una mejora significativa del equilibrio 
y la marcha de los pacientes, lo que ayuda a incrementar su nivel de autonomía personal. 
Concretamente, todos los participantes que participaron en el estudio pasaron de un riesgo de 
caídas alto a un riesgo moderado (UIB, 2014). 
 
Contra la desmotivación 
Gracias al efecto motivador de los videojuegos, se consigue que las terapias de rehabilitación 
de personas con discapacidad sean más efectivas, ya que a menudo se dan muchos casos de 
desmotivación causados por la práctica de ejercicios repetitivos e intensivos que acaban 
resultando aburridos debido a la monotonía, y por la dificultad a la hora de ser conscientes de 
las pequeñas mejoras que se consiguen (UIB, 2014). 
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Como este videojuego tiene por objetivo prevenir y mitigar la degradación del equilibrio y el 
control postural, se ha diseñado de modo que los movimientos que el usuario debe realizar 
para interactuar con el videojuego coinciden con los ejercicios que se realizarían en la sesión 
de terapia normal, los cuales consisten en ejercicios de orientación postural, de coordinación 
y de refuerzo de la musculatura del cuello, la espalda y las extremidades superiores. Así, el 
videojuego consigue que los usuarios experimenten los ejercicios de rehabilitación como un 
entrenamiento, y las sesiones de terapia pasan a convertirse en un momento de ocio 
agradable (UIB, 2014). 
La figura 15 representa a un usuario realizando los movimientos que el videojuego le indica 
por pantalla. 
 
 
Figura 15. Algunos movimientos que el videojuego de la UIB demanda hacer al usuario 
Fuente: http://www.uib.es/es/noticies/Arxiu/Un-videojuego-hecho-en-la-UIB-mejora-el-
equilibro.cid341242 
 
Respecto al funcionamiento del sistema, el usuario debe situarse ante una pantalla en la que 
se visualiza el videojuego y hacer los movimientos que se indiquen para conseguir tocar los 
objetos virtuales que aparecen, los cuales no son alcanzables si el usuario no cambia su 
centro de equilibrio. La interacción del usuario con el videojuego se consigue gracias a una 
videocámara que captura los movimientos del usuario y a técnicas de visión por computador 
que los analizan. Además, el sistema se puede configurar en función de los diferentes niveles 
de habilidades, interés o fatiga de los usuarios. A diferencia de otros sistemas, este 
videojuego no requiere que el usuario deba sostener ningún tipo de dispositivo para poder 
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hacer uso de él, lo cual es una gran ventaja para las personas con dificultades de movilidad 
(UIB, 2014). 
 
3.5.3 Ejemplos basados en BCI 
Actualmente existen videojuegos que pueden ser controlados con la mente, tal y como se 
explicaba anteriormente, mediante las interfaces cerebro-computador. Aunque su uso se 
extiende no solo a personas con PC, es una alternativa de acceso prometedora. A 
continuación se exponen algunos ejemplos de proyectos desarrollados con este sistema. 
 
Guger Technologies 
El grupo Guger Technologies (g.tec) desarrolló un kit BCI completo, con el cual se mide la 
EEG y se realiza el procesamiento de datos, análisis y reconocimiento de patrones. Permite, 
además, la composición y el envío de mensajes, y el control de un videojuego de ordenador 
(Hanlon, 2007). 
Este sistema BCI, que fue el primero en estar disponible comercialmente, fue nominado  
para el Gran Premio Europeo ICT 2007 (Hanlon, 2007). 
En varios proyectos de investigación, los pacientes han utilizado el dispositivo para producir 
con éxito las señales de control para seleccionar letras y palabras, o para controlar las 
funciones específicas de una silla de ruedas o un dispositivo protésico (Hanlon, 2007). 
La actividad del cerebro se registra con una EEG. g.tec ha desarrollado un amplificador de 
bioseñales sofisticado que permite la adquisición de las señales con una precisión muy alta. 
El amplificador se conecta a un puerto USB del ordenador para la adquisición de la señal. La 
gran ventaja de las grabaciones de ECoG es la excelente calidad de la señal. Incluso un solo 
electrodo puesto encima de una región específica del cerebro puede generar una señal de 
control fiable para un sistema de BCI. En la superficie de la cabeza el EEG mide la actividad 
de millones de neuronas para extraer la señal de control (Hanlon, 2007). 
La figura 16 muestra una adaptación al sistema BCI desarrollado por g.tec del clásico 
videojuego PONG. 
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Figura 16. Versión del videojuego PONG que se juega mediante la BCI de g.tec 
Fuente: http://www.gizmag.com/the-first-commercially-available-brain-computer-interface/6971/ 
 
Emotiv Systems 
Emotiv Systems es una compañía electrónica que está desarrollando BCIs basados en EEG. 
El Emotiv EPOC, uno de sus productos, es un sistema EEG inalámbrico para la 
investigación, que no solo ofrece entretenimiento, sino que abarca también una amplia gama 
de aplicaciones, incluyendo neurofeedback y biofeedback. El Emotiv EPOC posee una alta 
resolución y su diseño en forma de auriculares para la cabeza se conecta de forma 
inalámbrica al ordenador, lo que ofrece a los usuarios un  rango total de movimiento 
(Emotiv, sin fecha). 
La figura 17 muestra el sistema Emotiv EEG, el cual destaca por la sencillez de su diseño, 
muy diferente de los sistemas tradicionales. 
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Figura 17. Sistema Emotiv EEG. Mucho más sencillo que un sistema EEG convencional 
Fuente: https://emotiv.com/epoc.php 
 
Este sistema permite controlar cualquier elemento que se haya adaptado para su uso: una 
silla de ruedas eléctrica, un videojuego, un sistema de cierre eléctrico de puertas, etc. 
Su funcionamiento se basa en la detección de los deseos funcionales del usuario. Para ello, 
cada usuario debe crearse un perfil y entrenar en distintas situaciones para comunicarle al 
programa qué pensamiento corresponde a cada acción. 
En la figura 18 se muestra la fase de entrenamiento del programa, durante la cual el usuario 
debe concentrarse en la acción que desea realizar.  
 
Figura 18. Emotiv EEG: fase de entrenamiento 
Fuente: captura del vídeo http://www.youtube.com/watch?v=fVhggGSjXVg 
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En la figura 19 se observa que el programa ha reconocido y ejecutado la acción sobre la que 
el usuario estaba pensando en la prueba realizada, que consistía en atraer el objeto. 
 
 
Figura 19. Emotiv EEG: probando a atraer un objeto 
Fuente: captura del vídeo http://www.youtube.com/watch?v=fVhggGSjXVg 
 
El Emotiv EPOC cuenta con un videojuego demo (entre otros) llamado "Spirit Mountain", 
construido en Unity. El juego consiste en una vista de primera persona del usuario, quien va 
caminando por un entorno virtual, donde hay muchas actividades diferentes que hacer en 
distintos lugares. El color del cielo cambia de acuerdo al estado emocional del jugador. 
Algunas de las actividades que se puede realizar incluyen empujar y rotar estructuras 
gigantes de piedra para darles la forma de monumentos megalíticos, y luego alzar un templo 
desde debajo de la tierra; hacer levitar una roca grande y algunas más pequeñas; reparar un 
puente; doblar un árbol; y espantar espíritus luminosos mediante expresiones faciales que 
asusten. (cita wikipedia) 
En la figura 20 se muestra a un usuario haciendo uso del Emotiv EEG para jugar a Spirit 
Mountain. 
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Figura 20. Usuario probando el videojuego “Spirit Mountain” 
Fuente: captura del vídeo http://www.youtube.com/watch?v=LZrat-VG4Ms 
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4. Metodología 
 
El desarrollo del proyecto ha consistido en la construcción de un prototipo, el cual ha ido 
evolucionando iterativamente para satisfacer las necesidades específicas de los usuarios. Para 
conocer tales necesidades, se realizaron visitas periódicamente al centro APCA, donde se 
probaba el prototipo y se recogían las sugerencias y comentarios que tanto los usuarios como 
la logopeda presente aportaban. Su activa participación permitió que el producto 
evolucionara en la dirección correcta. 
Por lo tanto, se ha seguido un modelo basado en prototipos, cuya evolución se puede resumir 
en las siguientes fases: 
- Análisis de requisitos. Aquí se incluye tanto los recogidos en APCA como los 
definidos a raíz de los estudios previos. 
Entre todos los requisitos que se identificaron, cabe destacar los siguientes: diseño 
simple, existencia de opciones de configuración, creación de perfiles de usuario 
personalizables, posibilidad de cancelar una acción, utilización de barridos para la 
navegación por elementos, énfasis cuando se acierta/falla un lanzamiento en el 
juego, diseño de parte de la interfaz dedicada a los monitores y soporte gráfico para 
elementos textuales. 
- Diseño, desarrollo e implementación del prototipo. Durante esta etapa se construyó 
la aplicación como tal y los requisitos establecidos fueron implementados en ella. 
- Prueba del prototipo. Además de las pruebas realizadas durante el desarrollo, era 
necesario realizar tests con usuarios finales. Por ello, el videojuego fue probado en 
APCA por varios usuarios que padecen de PC. 
- Refinamiento iterativo del prototipo. Tras cada visita a la asociación y/o reunión con 
los tutores, surgían nuevos requisitos o era necesario modificar alguna parte ya 
implementada, lo cual generaba nuevas versiones del prototipo. 
- Mantenimiento. Tarea a realizar tras la entrega de la aplicación que conlleva 
revisarla para detectar errores y corregirlos en el caso de que existiera alguno o bien 
mejorar algún aspecto que incremente el rendimiento de la misma. 
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5. Trabajo realizado 
 
Se ha dividido el desarrollo del proyecto en los apartados que a continuación se exponen. 
 
5.1 Interacción 
La principal problemática de la interacción en personas con PC es la interacción. El requisito 
a cumplir en este sentido parte de la gran limitación de movimiento que tiene la mayoría de 
afectados por PC. Al contrario que una persona que no padezca de PC, estos usuarios no 
pueden utilizar de manera plena elementos como un teclado o un ratón, puesto que no 
pueden físicamente responder a la cantidad de eventos ni, aún menos, combinaciones de 
eventos, tales como la pulsación simultánea de varias teclas, que los videojuegos por lo 
general exigen al usuario que realice. Además, hay que tener en cuenta que la velocidad de 
respuesta es inferior en una persona que sufre de PC, siendo el motivo el mismo que se 
menciona al inicio de este párrafo. Desde el momento en que un usuario de este tipo 
determina la acción que desea realizar hasta el instante en que la realiza, suele haber un gran 
espacio de tiempo e incluso puede que tras ejecutar la acción, el evento provocado no sea el 
deseado, debido a dicho espacio temporal. 
 
5.1.1 Reducción de la interacción 
A raíz de lo anteriormente mencionado, toda la interacción del juego se ha reducido a un solo 
botón, concretamente, el clic izquierdo del ratón.  
La tabla 2 recoge algunos de los dispositivos que emulan el clic izquierdo del ratón y que son 
utilizados por personas con PC como herramientas de acceso al ordenador. Los 
conmutadores de varilla son utilizados mediante movimientos con la cabeza y los pulsadores 
son accionados con un pie o una mano. 
 
Tabla 2: 
Algunos de los dispositivos usados por personas con PC que emulan el clic izquierdo del 
ratón 
Dispositivo Modo de uso 
Conmutador de varilla Cabeza 
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Pulsador Pie/Mano 
Nota. Fuente: elaboración propia 
 
En la figura 21 se puede apreciar a un usuario haciendo uso de un conmutador de varilla 
 
Figura 21. Usuario utilizando un conmutador de varilla 
Fuente: http://meconectocomotu.blogspot.com.es/2014/04/videojuego-adapatado.html 
 
La implementación de tal requisito conllevó la toma de las siguientes medidas para su 
posterior aplicación en el videojuego: 
Barrido 
El barrido es una técnica muy utilizada para la navegación y selección de elementos. 
Consiste en recorrer a una velocidad determinada todos los elementos de la escena, con un 
tiempo de espera entre cada cambio. En ese tiempo el usuario debe realizar la acción 
adecuada para seleccionar el elemento destacado. Como ventaja añadida del barrido, al 
presentarse varias opciones en pantalla, el usuario puede anticiparse y ver cuándo llega la 
opción deseada. 
Deslizadores 
Los deslizadores permiten seleccionar un valor dentro de un rango. Para poder ser utilizados, 
la aguja debe recorrer el deslizador de manera automática, de modo que el usuario con un 
solo clic la detenga en el momento deseado. 
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5.1.2 Otros aspectos relacionados 
Otros aspectos relacionados con la interacción que se han tenido en cuenta son los que se 
exponen a continuación. 
Cancelar selecciones 
Se ofrece la opción de cancelar la operación realizada si su elección fue involuntaria. Para 
ello, se dispone de un tiempo tras realizar la acción no deseada durante el cual se puede 
cancelar. 
Velocidades configurables 
Las velocidades de los barridos, deslizadores y tiempos de cancelación son totalmente 
configurables, para una correcta adaptación a cada usuario. 
Filtrado de pulsaciones 
Existe la opción de filtrar las pulsaciones durante un tiempo tras una pulsación válida. Esta 
opción se ha incluido debido a la posibilidad de que los usuarios pulsen de manera 
involuntaria más de una vez consecutiva. 
Interfaz y gráficos del juego 
La interfaz del juego es de un diseño muy sencillo, en la que no abundan los elementos en 
pantalla para no desviar la atención del usuario del foco principal.  
Los elementos con los que no se puede interaccionar en un determinado momento se 
transparentan en cierto grado, pero nunca se ocultan, manteniendo así la consistencia. Otro 
aspecto a destacar son los iconos descriptivos que se muestran y que sustituyen al texto. 
Además, en la pantalla de juego se resaltan los elementos con los que el usuario debe 
interaccionar. 
 
5.2 Diseño 
5.2.1 Elección de la temática 
Las posibilidades que se estudiaron fueron múltiples: 
- Videojuego de plataformas. Se podría, por ejemplo, suponer un movimiento 
constante y una acción posible sería saltar, cambiar la gravedad o impulsar al 
personaje. 
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- Videojuego de conducción. Recorrer un circuito o realizar slalom se podrían reducir 
a aplicar un movimiento constante y a controlar el giro solo con una acción. 
- Videojuego de lanzamientos. Ya sea golf, tanques, bolos, etc., consistiría 
simplemente en configurar el disparo: dirección y/o potencia.  
- Videojuego por turnos. Consistiría en escoger una acción(es) a realizar. Las 
actuaciones del personaje y del enemigo se van turnando. 
- Etc. 
A continuación se detallan las propuestas que fueron presentadas a APCA, teniendo en 
cuenta sus sugerencias previas: 
Juego de bolos 
Fundamentos: conseguir la mayor puntuación posible derribando bolos. 
En la figura 22 se puede apreciar la acción principal a realizar en este tipo de juego. 
 
 
Figura 22. Derribo de bolos 
Fuente: http://hinchadelatlas.blogspot.com.es/2006/01/noche-de-bolos.html 
 
Diseño: el juego emularía una bolera, tanto en el apartado técnico como en el visual. Para 
lanzar la bola se tendrá en cuenta parámetros como la dirección, fuerza y desviación del 
lanzamiento. 
La figura 23 representa una aproximación del aspecto visual que podría tener el videojuego. 
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Figura 23. Representación de cómo sería el juego de bolos 
Fuente: http://www.pintodibujos.com/2011/10/bolos-para-colorear.html 
 
Interacción: para seleccionar las características del lanzamiento se podría mostrar 
medidores de forma circular. Para detener la aguja bastaría con hacer clic. La velocidad con 
la que ésta subiría y bajaría sería configurable. 
Extras: podría darse la opción de tener un avatar en el juego, para poder visualizarlo durante 
el mismo y en una posible pantalla de puntuaciones (ranking). 
 
Juego de slalom 
Fundamentos: hacer zigzag entre obstáculos, evitando las colisiones con éstos. 
La figura 24 representa de manera gráfica los fundamentos de este juego. 
 
 
Figura 24. Representación del juego de slalom 
Fuente: adaptado de http://rociovillaverdeeducacionfisica.blogspot.com.es/ 
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Diseño: antes de desarrollar el juego, lo primero sería escoger la temática, es decir, decidir si 
se controlará a un futbolista, un esquiador, un coche, etc. El juego se compondría de distintos 
escenarios. Además, habría que decidir qué modalidad de juego implementar: 
 Con contrarreloj: un tiempo a superar. Dificultad configurable. 
 Sin contrarreloj. El objetivo es distinto: se trata de completar los niveles sin tiempo 
límite. Una vez hecho, se puede repetir los niveles para intentar superar las marcas 
conseguidas. 
 Una mezcla de las anteriores: con tiempo límite y guardando el mejor tiempo con el 
que se superó cada nivel. 
Interacción: principalmente habría dos posibilidades.  
La primera, en la que se tiene en cuenta un evento tal como el clic del ratón, consistiría en 
que siempre hay una fuerza aplicándose en una determinada dirección y, con el clic, se 
ejercería una fuerza opuesta a la anterior. La velocidad de avance sería constante. 
La segunda, en la que se tiene en cuenta el uso de un joystick que emula el movimiento del 
ratón, consistiría en usar tal dispositivo para realizar los giros e incluso aplicar velocidad de 
movimiento. 
En cualquiera de los casos, la velocidad sería configurable. 
Extras: posibilidad de incluir un avatar de forma similiar a la vista anteriormente. Además, 
si se decide hacer sobre coches, podría plantearse la opción de elegir vehículo, incluyendo 
modelos reales (la calidad de éstos podría variar). 
 
Juego de conducción 
Fundamentos: recorrer un circuito con distintos objetivos: recoger/transportar objetos, 
esquivar obstáculos, pasar por determinadas zonas, etc. 
La figura 25 representa dos de las variantes de este tipo de juego: conducción de coches o de 
motocicletas. 
 
  
 
 
Figura 25. Variantes del videojuego de conducción 
Fuentes: adaptado de http://www.dibujosydibujos.com y http://www.dibujospedia.com/ 
49 
 
 
Diseño: a decidir entre temática de coches o motos. Distintos escenarios/circuitos según la 
temática y cuál de los objetivos anteriormente mencionados se quiera implementar. 
Interacción: la misma que en el caso de Slalom. 
Extras: los mismos que Slalom. 
 
Juego de fútbol 
Fundamentos: serie de lanzamientos a  balón parado, como los penaltis u otros desde mayor 
distancia. 
Diseño: el escenario del juego consistirá en una parte de un campo de fútbol. En cuanto al 
lanzamiento de la pelota, podría aplicarse el mismo sistema que el visto en el caso de los 
bolos, con algún añadido como, por ejemplo, una variable aleatoria que represente el 
nerviosismo del jugador a la hora de lanzar, lo cual es algo que el usuario no podrá controlar. 
La figura 26 representa el aspecto visual que este tipo de videojuego podría tener. 
 
 
Figura 26. Representación del juego de fútbol 
Fuente: adaptado de http://periodistas-es.com/penalti-mejor-que-penalty-15787 
 
Interacción: similar a la vista en el caso de los bolos. 
Extras: dar a elegir entre equipos de fútbol conocidos, pudiendo usar uno de los nombres de 
esos jugadores o uno personalizado. Inclusión de un sistema de avatares y un ranking. 
50 
 
Tras realizar un estudio que abarcaba diferentes juegos y temáticas, se llegó a la conclusión 
de que casi cualquier posibilidad era válida, puesto que la interacción se podía reducir al 
mínimo en prácticamente todos los casos. 
Debido a esto, se estableció que fueran los propios usuarios quienes escogieran la temática 
del videojuego. Para ello, se realizó un sondeo entre las personas discapacitadas de APCA, 
tras el cual se decidió que el género fuera fútbol. 
 
5.2.2 Estructura de la aplicación 
El videojuego, al estar realizado en Unity, se compone de escenas y éstas, a su vez, de Game 
Objects (GO). Dichas escenas vienen representadas en el siguiente diagrama y serán 
explicadas una a una con detalle a continuación. 
La figura 27 representa la totalidad de las escenas que componen la aplicación, además de la 
conexión existente entre cada una de ellas. La escena “Selección de perfil” es la primera que 
se carga al ejecutar la aplicación. 
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Figura 27. Diagrama de la composición de escenas del videojuego 
Fuente: elaboración propia 
Selección de perfil 
En esta escena, se presenta mediante un barrido los perfiles existentes, los cuales son leídos 
de fichero. Se van recorriendo todos y cada uno de ellos, dejando un intervalo de tiempo 
entre los mismos para poder realizar una selección. 
En el momento en que uno es seleccionado, su configuración es aplicada: filtrado de 
pulsaciones, tiempos de espera, etc. Dicha configuración se mantiene en todas las escenas 
hasta que se seleccione un nuevo perfil o se salga de la aplicación. 
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También están presentes en esta escena los botones que permiten crear un nuevo perfil o 
configurar uno existente (ambos dirigen a la misma escena), o eliminarlo. 
La parte de la interfaz común consiste en la barra del menú, la cual está situada en la parte 
inferior de la pantalla, que contiene un botón para salir de la aplicación y otro para acceder a 
la configuración general. 
Por otro lado, el gestor de audio inicia la reproducción de la música de los menús en modo 
bucle y no cambia hasta que se llega a la escena Partida. 
 
Creación/Configuración de perfil 
Los elementos a mostrar en esta escena son los mismos independientemente de si se va a 
crear o modificar un perfil, la diferencia está en que si se va a modificar, entonces los 
campos presentes son rellenados con la información del perfil en cuestión, la cual es leída 
del fichero creado con anterioridad cuando se realizó la creación del mismo. 
Los datos que se pueden configurar en cada perfil son los siguientes: 
- Nombre de usuario. 
- Avatar. 
- Filtrado de pulsaciones (activo o no). 
o Tiempo de filtrado. 
- Tiempo de espera (para barridos y confirmaciones). 
- Tiempo entre los extremos de los deslizadores. 
El nombre de usuario y el avatar son utilizados para realizar la presentación de perfiles en la 
escena de selección de perfiles y para su visualización en el ranking; el filtrado de 
pulsaciones y el tiempo de espera se ven aplicados en todas las escenas (excepto en las de 
creación o configuración de contenido, que son realizadas por los monitores); y el tiempo 
entre los extremos de los deslizadores se utiliza en la escena Partida para controlar la 
velocidad de los mismos. 
 
Configuración general 
Esta escena permite modificar el volumen de la música y de los efectos, la visibilidad del 
icono de filtrado y el tiempo utilizado en el barrido de selección de perfil. Esta última opción 
está presente debido a que, como en tal escena aún no se ha seleccionado un perfil (es el 
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propósito de la misma), no se puede determinar qué tiempo de barrido desea el usuario que 
actualmente está accediendo. 
 
Selección de equipo y Selección de jugador 
Estas escenas son muy parecidas a la de selección de perfil, ya que presentan el mismo 
barrido. La única diferencia consiste en la información que se muestra: el nombre y el 
escudo del equipo o  los datos del jugador. 
También están presentes las opciones de creación, configuración y borrado de equipo o 
jugador, según la escena. 
 
Creación/Configuración de equipo y Creación/Configuración de jugador 
Como ocurre con la escena de Creación/Configuración de perfil, en estas dos se presentan 
campos que, en el caso de tratarse de una modificación, son rellenados con la información 
existente, leída del fichero oportuno. 
Para la creación de un equipo, se dispone de los siguientes campos: 
- Nombre del equipo. 
- Escudo. 
- Lema. 
Mientras que para la creación de un jugador, se presentan los siguientes: 
- Nombre del jugador. 
- Imagen. 
- Puntería. 
- Potencia. 
 
Configuración de la partida 
La configuración de la partida consiste en seleccionar el número de lanzamientos. Se ofrecen 
dos opciones: cinco o diez lanzamientos. Se utiliza un barrido sencillo para alternar la opción 
que está activa. 
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Otros elementos podrían añadirse en esta escena. Por ejemplo, actualmente la textura que se 
utiliza para el balón en la escena Partida se determina de manera aleatoria, aunque podría 
escogerse si los usuarios pidieran tener esta opción. 
 
Pantalla de carga 
En esta escena se muestra una imagen de fondo y el texto “Cargando…” mientras se termina 
de cargar la siguiente escena: Partida. 
 
Partida 
En la escena Partida es donde da comienzo el juego. El usuario debe marcar goles para 
conseguir puntos. Cuantos más aciertos, mejor posición tendrá en el ranking de 
puntuaciones, el cual se muestra al final de cada serie de lanzamientos. Los datos del ranking 
se obtienen leyendo los ficheros de los perfiles, ya que éstos también recogen el número de 
aciertos y el número de lanzamientos totales. Una vez obtenidos, se ordenan y se escogen los 
cinco usuarios con las mejores puntuaciones, quienes aparecen en el ranking. 
Por otro lado, para poder lanzar se dispone de tres deslizadores: uno para controlar la 
dirección, otro para la altura y un último para la potencia. A los deslizadores que no están 
activos se les ha aumentado la transparencia, para que no confundan al usuario y a la vez 
sigan siendo visibles. Además, entre cada lanzamiento se realizan transiciones (fade out 
seguido de fade in) para suavizar el cambio. 
En cuanto al escenario, se compone de los siguientes modelos 3D: 
- Jugador. 
- Portería. 
- Portero. 
- Balón. 
- Estadio de fútbol 
El público no está realizado en 3D, puesto que al estar tan lejos no es necesario utilizar 
recursos de tal tipo. Así, se ha realizado a partir de planos con varias texturas que simulan un 
público animándose cuando el usuario marca un gol y un público estático en el resto de 
casos. 
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5.3 Implementación 
Este apartado contiene detalles más técnicos, como los componentes que caracterizan el 
videojuego y las herramientas utilizadas para el desarrollo del mismo. 
 
5.3.1 Patrones 
Singleton 
El patrón Singleton se encarga de garantizar que una clase solo tenga una instancia y de 
proporcionar un punto de acceso global a dicha instancia. 
El problema se da cuando distintos clientes precisan referenciar a un mismo elemento y se 
desea que no haya más de una instancia de ese elemento. 
La importancia de este patrón en la aplicación desarrollada radica en que en Unity, el 
software con el que se ha realizado la aplicación, los datos no se conservan entre las escenas. 
Para conseguir que se conserven, hay que declarar explícitamente que se desea que un objeto 
no sea destruido al cargar una nueva escena. El problema en cuestión se puede resumir en los 
siguientes pasos: 
1) Cargar Escena 1. Al cargar esta escena se crea un objeto A. Se ha establecido que el 
objeto A no sea destruido al cargar una nueva escena. 
2) Cargar Escena 2. Existe un objeto A, procedente de la Escena 1. 
3) Cargar Escena 1. Al cargar esta escena se crea un objeto A, si bien ya existe uno: el que se 
ha conservado entre los cambios de escena. Existen ahora dos objetos A. 
Cada vez que se repitieran los pasos anteriores se crearían más objetos A, de no ser por el 
patrón Singleton que, como se ha comentado, controla la creación de nuevas instancias, 
manteniendo siempre una. 
 
5.3.2 Módulos 
La aplicación cuenta con los siguientes módulos principales: 
- Gestor de audio. Se encarga de cargar los archivos de audio y de reproducirlos 
cuando son requeridos por otras partes de la aplicación. 
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- Interfaz común. Se trata de una parte de la interfaz que está presente en todas las 
escenas del juego, excepto en la de la partida. 
- Filtrado. Este componente se encarga de validar las pulsaciones, además de informar 
visualmente si el filtrado está activo o no. 
- Parser. Tiene como función la lectura y escritura a fichero de la información 
relacionada con los perfiles de los usuarios. 
- Perfil. Estructura que almacena la información de un usuario concreto. 
- Singleton. Componente que mantiene datos únicos que se necesitan conservar entre 
escenas. 
- Barrido. Su función consiste en recorrer los distintos perfiles para permitir al usuario 
realizar una selección. 
 
La figura 28 representa qué módulos componen la mayoría de las escenas y cuáles están 
relacionados entre sí. 
 
Figura 28. Diagrama que representa la relación entre los módulos de las escenas 
Fuente: elaboración propia 
Nota. Se ha representado el caso más habitual. Una de las escenas, por ejemplo, no tiene la interfaz 
común. 
57 
 
5.3.3 Herramientas 
Unity 
Unity es una aplicación para el desarrollo de videojuegos que dispone de muchas opciones 
para la creación de contenido interactivo tanto en dos como en tres dimensiones. Permite, 
además, la exportación de los proyectos a distintas plataformas; pone a disposición de los 
usuarios muchos recursos de calidad sin coste alguno; y posee una comunidad activa que 
hace posible la resolución de dudas y el intercambio de conocimientos. 
La figura 29 representa el logo de la herramienta Unity. 
 
Figura 29. Logo de Unity 
Fuente: http://unity3d.com/ 
 
Blender 
Blender es una herramienta de animación 3D, multiplataforma, libre y gratuita. Ofrece 
modelado, rigging, animación, simulación, renderizado, composición y rastreo de 
movimiento, incluso edición de vídeo y creación de videojuegos. 
La figura 30 representa el logo de Blender. 
 
 
Figura 30. Logo de Blender 
Fuente: http://www.blender.org/  
Texture Packer 
Texture Packer es una aplicación que permite agrupar una serie de imágenes para exportarlas 
en una única imagen, a la que normalmente se le llama sprite sheet o atlas. 
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Esta herramienta permite establecer la compresión que se usará al exportar las imágenes, 
reduciendo así el consumo de memoria. Además, el hecho de agrupar las imágenes en atlas 
mejora en gran medida el rendimiento, ya que se reduce el número de llamadas a Draw que 
se tiene que realizar. 
Para el manejo en Unity de los sprites exportados con esta herramienta, se necesita instalar la 
extensión de Texture Packer para Unity. 
La figura 31 representa el logo de Texture Packer. 
 
 
Figura 31. Logo de Texture Packer 
Fuente: https://www.codeandweb.com/texturepacker 
 
Adobe Photoshop CC 
Adobe Photoshop CC es un software de imagen digital muy avanzado. Ofrece multitud de 
herramientas para la edición y composición de imágenes en dos y tres dimensiones, además 
de edición de vídeo y análisis de imágenes. 
La figura 32 representa el logo de Adobe Photoshop CC. 
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Figura 32. Logo de Adobe Photoshop CC 
Fuente: http://www.adobe.com/es/products/photoshop.html 
 
MonoDevelop 
MonoDevelop es un entorno de desarrollo integrado gratuito y libre. Es la herramienta 
utilizada para la parte de programación en el lenguaje C Sharp del proyecto. Su integración 
con Unity permite utilizarlo además como herramienta de depuración. 
La figura 33 representa el logo de MonoDevelop. 
 
 
Figura 33. Logo de MonoDevelop 
Fuente: http://monodevelop.com/ 
 
TortoiseSVN 
TortoiseSVN es una herramienta gratuita que permite el control de versiones de archivos. Se 
ha utilizado junto a un repositorio, donde se almacenan los datos. 
La figura 34 representa el logo de TortoiseSVN. 
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Figura 34. Logo de TortoiseSVN 
Fuente: http://tortoisesvn.net/ 
 
TwistedWave 
TwistedWave es un editor de audio sencillo y rápido. Su versión online (la utilizada), 
permite correr el programa desde el propio navegador de Internet, sin tener que instalar nada. 
Es, por ello, ideal cuando se desea realizar ediciones simples. 
La figura 35 representa el logo de TwistedWave. 
 
 
Figura 35. Logo de TwistedWave 
Fuente: https://twistedwave.com/ 
 
Moqups 
Moqups es una herramienta online para la creación de bocetos de interfaces gráficas. Permite 
realizar diseños sencillos que pueden ser exportados en distintos formatos, como PDF o 
PNG. 
La figura 36 representa el logo de Moqups. 
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Figura 36. Logo de Moqups 
Fuente: https://moqups.com/ 
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6. Pruebas 
 
En este apartado se mostrará algunas capturas que muestran cómo es el videojuego y se 
presentará también las valoraciones de los usuarios, quienes en este caso son tanto los 
expertos como las personas discapacitadas de APCA. 
 
6.1 Capturas del juego 
La primera pantalla corresponde al login, donde se presenta una serie de perfiles mediante un 
barrido y el usuario debe elegir el suyo o crear uno nuevo, en el caso de no disponer de 
ninguno. La parte de creación de perfiles está pensada para ser realizada por los monitores, 
debido a que requiere establecer todas las opciones del perfil: nombre, avatar, opciones de 
filtrado, etc. Lo mismo ocurre con la creación de equipos y jugadores. 
Esta pantalla también ofrece las opciones de configurar un perfil existente, eliminarlo o 
cambiar la configuración general del juego. 
En la figura 37 se muestra la escena de selección de perfil. 
 
 
Figura 37. Escena “Selección de perfil” 
Fuente: elaboración propia 
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Las pantallas de selección de equipo y de jugador presentan el mismo barrido que el 
incorporado en la selección de perfil, con la diferencia de que los elementos muestran 
distinta información, como ya se ha mencionado. 
La figura 38 representa la escena de selección de equipo. 
 
 
 
Figura 38. Escena “Selección de equipo” 
Fuente: elaboración propia  
 
Tras seleccionar un equipo y un jugador, el último paso antes de comenzar el juego es elegir 
el número de lanzamientos. 
En la figura 39 se muestra la escena de configuración de la partida. 
65 
 
 
Figura 39. Escena “Configuración de la partida” 
Fuente: elaboración propia  
 
Después de realizar este paso, se muestra la pantalla de carga y, tras terminar de cargar, da 
comienzo el juego. En esta escena se aprecia al jugador, el cual está en un estadio de fútbol, 
enfrente de una de las porterías, listo para realizar una tanda de penaltis. En la esquina 
inferior derecha se puede observar tres deslizadores, los cuales permiten configurar la 
dirección, altura y potencia del lanzamiento, en este orden. 
La figura 40 representa la escena “Partida”. 
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Figura 40. Escena “Partida” 
Fuente: elaboración propia 
 
Tras completar la tanda de lanzamientos, se le pregunta al usuario si quiere volver a lanzar o 
si por el contrario desea salir. Además, se muestra los resultados obtenidos junto a la 
calificación oportuna y el ranking de las mejores puntuaciones obtenidas por los usuarios que 
han jugado. 
En la figura 41 se observa la pantalla con las características mencionadas. 
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Figura 41. Escena “Partida”: pantalla de resultados 
Fuente: elaboración propia  
 
6.2 Valoraciones de los usuarios 
Tras varias sesiones probando el videojuego, los especialistas de APCA concluyeron que 
sería posible que su uso continuado favoreciera la planificación estratégica y la capacidad 
perceptiva, además de la organización espacio-temporal y el aumento de la velocidad de 
respuesta física. 
Por otro lado, sí que pueden afirmar con certeza que el videojuego potencia el bienestar 
emocional y la motivación de superación personal. De hecho, mencionaban que había 
surgido cierta competitividad entre los usuarios. También, coinciden en que a las personas 
del centro les agrada acceder a las nuevas tecnologías, sobre todo cuando están relacionadas 
con el ocio. 
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7. Conclusiones y trabajos futuros 
Antes de pasar a las valoraciones finales, se va a exponer a continuación una revisión de los 
objetivos establecidos inicialmente, junto con su grado de consecución: 
- La búsqueda de software similar no facilitó muchos resultados, dado que apenas hay 
recursos en el campo de videojuegos para personas con PC. 
- El establecimiento de los requisitos particulares que la aplicación debe satisfacer se realizó 
con éxito. Aunque haya pocos videojuegos  de este tipo, las reglas para la creación de 
videojuegos accesibles dictan perfectamente los requisitos que son necesarios conocer. 
Prueba de ello es que la aplicación cuenta, por ejemplo, con la creación de perfiles de 
usuario que permiten configurar aspectos como la velocidad de los deslizadores y barridos o 
la filtración de teclas. En resumen, la construcción de un videojuego accesible se reduce a 
adaptar la interacción a la discapacidad(es) en cuestión. 
- El diseño de la aplicación cumple con su propósito: es sencillo, no hay un gran número de 
elementos en pantalla que desvíen la atención y los textos son claros, entre otros aspectos. 
- La construcción de un prototipo inicial que evolucionó correctamente ha sido posible en 
gran parte gracias a la colaboración e implicación del centro APCA, quienes cedieron parte 
de su tiempo para poder relatar las experiencias de los usuarios y realizar sugerencias. 
 
7.1 Conclusiones 
No se puede negar que los videojuegos se han convertido en una parte muy importante de 
nuestra sociedad, los cuales además conforman una de las formas de ocio preferidas 
actualmente. También está más que demostrado que hay videojuegos para todo tipo de 
personas, independientemente de las discapacidades que padezcan. El problema, no obstante, 
radica en que apenas existen recursos de este tipo dedicados a las personas discapacitadas, 
quienes representan una minoría de la población, mientras que la mayoría dispone de un 
mercado realmente saturado. 
Si bien hoy en día se puede encontrar adaptaciones de muchos videojuegos que permiten su 
acceso a un público mayor, de lo que en realidad se trata es de crear videojuegos accesibles. 
Y debería impulsarse tal creación, un acto que aportaría muchos beneficios (educativos, 
informativos, emocionales, rehabilitadores, etc.) a una parte de la sociedad que por lo general 
se siente olvidada o excluida. Aunque discapacitadas, estas personas también se ven atraídas 
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por las nuevas tecnologías y el acto previamente mencionado sería un modo de acercarlas a 
éstas. Aún más, los videojuegos accesibles tienen el poder de un medio socializador, ya que 
éstos son jugados por personas tanto con discapacidades como sin ellas. 
Por otro lado, el desarrollo de videojuegos accesibles tiene asegurada la atención del público 
al que van dirigidos, puesto que, como ya se ha dicho, es un mercado no saturado. Además, 
el hecho de que dicho público sea una minoría de la población no implica que el desarrollo 
de videojuegos de este tipo no salga rentable, puesto que dicha minoría representa 
actualmente alrededor del 15% (OMS, 2011) de la población mundial. 
Finalmente, si bien muchos videojuegos adoptan ciertas medidas para aumentar su 
accesibilidad, no existe ningún estándar en este sentido que haya que satisfacer actualmente. 
En las carátulas de los juegos, por ejemplo, se utilizan los símbolos PEGI (Información 
Paneuropea sobre Juegos) que clasifican al  juego en cuestión según sus características. En 
este caso, se podría incluir algo similar que indique qué tipo de usuario lo podrá jugar, en 
base a determinadas diversidades funcionales. Además, puesto que los videojuegos en 
formato físico están desapareciendo, cabría mencionar el caso de plataformas como Steam, 
que los distribuyen en formato digital y que también incluyen información importante a 
conocer sobre el videojuego en cuestión: si es para un jugador, si es multijugador, si tiene 
subtítulos disponibles, etc. Sería un gran aporte añadir aspectos de accesibilidad a 
plataformas como la mencionada. 
En resumen, el hecho de proponer estándares de accesibilidad en el campo del ocio digital 
constituiría un gran adelanto para lograr su democratización. 
 
7.2 Repercusión 
La repercusión que ha tenido la creación del videojuego ha sido notable, llegando a ser 
publicadas varias notas de prensa en distintos sitios webs populares, tales como la web del 
periódico Diario Información. La información de dichas notas partió de la noticia de la 
agencia EFE, aunque de antes que esa es el artículo original publicado por la periodista de la 
Universidad de Alicante, Oti Rodríguez, quien, tras ver la entrada del blog “Me conecto 
como tú” (llevado por el personal y discapacitados de APCA) donde se hablaba del 
videojuego, decidió que había que publicar una noticia que hablara del tema. 
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7.3 Trabajos futuros 
A la vista de la buena recepción que ha tenido el videojuego entre los usuarios del centro 
APCA, se podría plantear el desarrollo de más videojuegos para aumentar su interés por los 
mismos y su motivación. 
Por otro lado, se podría investigar formas alternativas de interactuar con la aplicación. Una 
de ellas podría ser la ya mencionada en este trabajo: el control por voz, que no 
necesariamente requeriría la pronunciación explícita de alguna palabra, sino simplemente la 
emisión de un sonido cualquiera, ya que se parte de la idea de que hay datos de entrada o no 
los hay, como un lenguaje binario. 
Además, las experiencias y resultados que se podrían obtener de la utilización del videojuego 
por parte de más usuarios podrían ayudar a mejorar características como, por ejemplo, el 
filtrado de las pulsaciones, para conseguir que sea más acorde al estado de cada usuario. 
No se puede descartar que el videojuego podría ser usado en tareas de rehabilitación, pero 
para ello sería necesario que algunos usuarios lo utilizaran con frecuencia y durante un 
período de tiempo lo suficientemente largo para que los especialistas pudieran confirmar los 
supuestos efectos beneficiosos del uso del videojuego a largo plazo. 
Finalmente, y tal y como se comentaba en las conclusiones, no existe ningún estándar de 
accesibilidad que informe al usuario discapacitado sobre las características de un videojuego 
con el fin de saber si podrá jugarlo o no. También se mencionaba, que la clasificación PEGI 
ofrece distintas categorías para etiquetar a los videojuegos según su contenido, pero ninguna 
relacionada con la accesibilidad. La figura 42 muestra las clasificaciones PEGI, donde la 
primera fila representa la edad recomendada y el resto hace referencia a otros aspectos como 
la inclusión de lenguaje malsonante, violencia o discriminación, entre otros. 
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Figura 42. Clasificación PEGI 
Fuente: http://www.alfabetajuega.com/noticia/pegi-se-internacionaliza-n-31582 
 
En este sentido, se pretende recalcar la importancia de los estándares de accesibilidad en el 
campo del ocio digital, y con tal fin se ha realizado un pequeño ejemplo que contiene 
algunas clasificaciones que sería interesante que incluyeran posibles estándares futuros. La 
figura 43 muestra las cuatro clasificaciones creadas. El elemento superior izquierdo está 
dirigido a personas con déficits visuales y representa la inclusión de un modo de alto 
contraste; el inferior izquierdo es el símbolo del sistema Closed Caption, enfocado a usuarios 
con problemas de audición; y, por último, los dos elementos de la derecha están dirigidos a 
personas con limitaciones físicas y hacen referencia al control por voz (arriba) y al control 
mediante un único botón (abajo). 
 
 
Figura 43. Estándar propuesto 
Fuente: elaboración propia a partir de https://www.iconfinder.com/ y 
http://en.wikipedia.org/wiki/Closed_captioning 
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8. Recursos 
Modelos 3D 
Estadio: http://www.blendswap.com/blends/view/62667. Modificación del original. 
Jugador: https://www.mixamo.com/ 
Portero: https://www.mixamo.com/. Modificación del original. 
 
Imágenes, texturas e iconos 
Imágenes de perfiles, equipos y jugadores: https://www.flickr.com/. Modificaciones de los 
originales. 
Iconos: http://www.flaticon.com/ y https://www.iconfinder.com/. Modificaciones de los 
originales. 
Textura del suelo: http://bestdesignoptions.com/?p=5250 
Texturas del balon: https://www.flickr.com/photos/dmswart/2572996930/in/set-
72157606538815124, https://www.flickr.com/photos/dmswart/2103190880/in/set-
72157606538815124 y http://www.headsub.com/Template/1054/Exploding-Football---
Soccer-Ball. 
Logo de APCA: http://www.apcalicante.com/webcms/index.php 
Logo de la Universidad de Alicante http://www.ua.es/ 
Logo de la Escuela Politécnica Superior: http://www.eps.ua.es/ 
 
Audio 
Canción de los menús: “Intro”, por She. http://www.lastfm.es/music/She 
Efectos de sonido: https://www.freesound.org/. Modificaciones de los originales. 
 
Texto 
Fuente AR CENA: http://fontzone.net/font-details/ar-cena. 
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